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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat možnosti využití inerciální měřící 
jednotky v dopravním inženýrství.  
 
V první části jsem se zaměřil na popis, výrobu a využití inerciální měřící jednotky.  
 
V druhé části jsem teoreticky zpracoval možná využití v dopravním inženýrství. 
a) vyhodnocení parametrů a stavu komunikace   
b) působení parametrů komunikace na dopravní prostředek a osoby. 
  
Ve třetí části jsem se soustředil na zpracování, postup a vyhodnocení dat pokusných  
měření, které jsem sám provedl. Jsou to:  
• vyrovnání IMU  
• nastartování vozu 
• přímá jízda 
• šikmý sjezd z obytné zóny 
• dlouhý příčný práh. 
 
 
 
 
Klíčová slova 
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Abstract 
  
This thesis aims to researching usage of IMU (Inertial Measurement Unit) in traffic 
engineering.  
 
First part focuses on description, production and general usage of IMUs.  
 
Second part of the thesis describes possible usage of IMUs in traffic engineering: 
a) Evaluation of parameters and condition of roads  
b) Impact of parameters of roads on vehicle and people 
 
Main focus of the third part is on processing, achieving and evaluating data of 
experimental measurements, I have done personally. Those are: 
• settlement of IMU 
• starting the vehicle 
• direct drive 
• slanting slope from a residential zone 
• long speed bump 
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2. Úvod 
Dopravní inženýrství je obor, který nám může do budoucna pomoci s problémy 
přeplněných měst dopravními prostředky, organizací dopravy na přepravních tepnách 
státu a zavést klidnější a bezpečnější dopravu. Využívá k tomu moderní softwary na 
výkonných počítačích pro matematickou modelaci dopravního proudu, GPS, kamerové 
vyhodnocení dopravy i stavu vozovek nebo třeba radarů pro monitorování situace na 
komunikaci a tomu uzpůsobené reakce proměnných značek. V poslední době se díky 
velkému pokroku v MEMS technologiích  výrazně zpřesnily, ale také zlevnily, 
technologie pro výrobu inerciálních měřičů. Tyto přístroje by mohly být přínosem a 
dalším nástrojem pro tento obor. 
Cílem této bakalářské práce je tedy prozkoumat možnosti uplatnění inerciální 
měřící jednotky v dopravním inženýrství. Budu se snažit výstižně popsat teorii všech 
možných využití, posoudit jejich výhody a nevýhody a případné využití v praxi. 
V praktickém měření se pokusím vyhodnotit tyto body: 
• Vyrovnání IMU 
• Nastartování motoru 
• Přímá jízda 
• Sjezd z obytné zóny 
• Dlouhý příčný práh 
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3.  Inerciální měřící jednotka a technologie MEMS 
3.1. Inerciální měřící jednotka 
Inerciální měřící jednotka (IMU - inertial measurement unit) obecně využívá soustavu 
měřících přístrojů k vyhodnocení pohybového stavu tělesa, a to nezávisle na okolním 
prostředí či okolních souřadnicových systémech.  
Vzhledem k obecné potřebě vztahovat pohyb a jeho změnu k referenčnímu bodu 
či bodům, ale současné nutnosti u IMU zachovat tuto referenci nezávislou na okolí, 
vztahuje se současný stav tělesa vždy ke stavu předchozímu. Tato změna se 
v teoreticky ideálním případě vyhodnocuje v časovém kroku limitně se blížícímu k nule. 
To sice není v praxi možné, ale výrobci se snaží tento časový krok u svých produktů co 
nejvíce zkrátit.  
Změnu stavu tělesa a jeho pohybu v prostoru, lze popsat pomocí posunů 
(translace) a úhlových změn (rotace) ve třech na sebe kolmých osách. Posuny lze měřit 
pomocí akcelerometru a úhlové změny pomocí gyroskopu.  
3.2. Mikro-Elektro-Mechanické Systémy 
Mikro-Elektro-Mechanické Systémy (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems), jak 
již název napovídá, jsou přístroje kombinující na jednom základě (například základové 
desce) mechanické prvky s elektrickými. A to doslova v mikroskopickém měřítku. 
Elektronika je vyráběna klasickými postupy výroby integrovaných obvodů, mechanické 
části jsou zhotoveny mikroobráběcími procesy, které selektivně vyleptávají části 
křemíkového plátku, nebo přidávají nové strukturální vrstvy1 
Tímto způsobem lze vyrobit relativně levně a jednoduše mikroskopické 
elektromechanické stroje, mnoha různých využití. 
                                                 
1
 MEMS - předchůdce nanotechnologií. Miloš Němec [online]. 2007, 4.5.2007 [cit. 2012-05-19]. 
Dostupné z: http://www.milosnemec.cz/clanek.php?id=101 
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Obrázek 1. Schematické znázornění výroby MEMS objemovým a povrchovým  
mikrozpracováním - upraveno2 
 
Obrázek 2. Roztoč s MEMS – převodovkou, elektronový mikroskop. S laskavým svolením Sandia 
National Laboratories, SUMMiT™ 3 
                                                 
2
 MOORE, D.f. a R.r.a. SYMS. Silicon technology for optical MEMS. Europhysics News. 2003, 
roč. 34, č. 1, 5 - 8. DOI: http://dx.doi.org/10.1051/epn:2003101. Dostupné z: 
http://www.europhysicsnews.org/articles/epn/pdf/2003/01/epn03101.pdf 
3
 Bugs on MEMS. SANDIA CORPORATION. Sandia National Laboratories [online]. [cit. 2012-05-19]. 
Dostupné z: http://mems.sandia.gov/gallery/images_bugs_on_mems.html 
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3.3. Využití IMU v současnosti 
Velmi přesné ale i relativně drahé IMU jednotky se v současné době používají pro 
navigaci například v raketoplánech, hlavicích řízených střel, letadel, lodí a 
stabilizačních systémech automobilů (ESP). Firma Boston Dynamics využívá IMU 
jednotek ve svých prototypech robotů jako je třeba Cheetah, nebo BigDog. 
 
Obrázek 3. Robot BigDog firmy Boston Dynamics4 
Díky MEMS technologii, (řádově levnější,menší a na spotřebu elektrické energie 
šetrnější) masově vyráběné, ale v dnešní době již dostatečně přesné, jednotky IMU 
najdou své využití téměř ve veškeré mobilní (volně se pohybující) elektronice. 
V mobilních telefonech či tabletech zajišťují detekci na překlopení a tomu software 
přizpůsobí orientaci displeje. Nebo telefon sám může sloužit jako ovladač při hraní her, 
kdy se pomocí náklonů například řídí automobil. IMU se s velkým úspěchem 
implementuje do automobilových GPS navigací, kde slouží jako dočasný navigátor 
v tunelech či vysoké městské zástavbě, která ruší GPS signál. Jednoduché detektory 
náklonu jsou i v hodinkách, které mají funkci Auto-Light, kdy při typickém pohybu 
                                                 
4
 BigDog - The Most Advanced Rough-Terrain Robot on Earth. BOSTON DYNAMICS.Boston 
Dynamics [online]. [cit. 2012-05-19]. Dostupné z: 
http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html 
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ruky s hodinkami se automaticky zapne podsvětlení displeje. Využívá se i u 
stabilizačních konstrukcí pro video kamery nebo fotografické přístroje, či reakci na 
seismicitu u vysokých budov. Dokonce se dá zjistit pomocí akcelerometrických senzorů 
v mobilním telefonu, který leží na stole vedle klávesnice, psaný text5. 
S IMU jednotkami  se s rostoucí přesností a masovou výrobou budeme moci 
v budoucnu setkávat stále častěji.   
3.4. Princip fungování IMU. 
Inerciální jednotky většinou využívají dvou základních senzorů – akcelerometr a 
gyroskop. Tyto senzory jsou schopné interpretovat naměřené hodnoty analogově či 
digitálně a předávat je řídící jednotce nebo softwaru k dalšímu zpracování. 
3.4.1. Akcelerometr  
MEMS akcelerometr je senzor schopný zaznamenat zrychlení daného objektu. Měření 
se uskutečňuje pomocí elektrovodících materiálů, které mění svůj odpor v závislosti na 
jejich vnitřním napětí (napětí vznikající od deformací). Jeden senzor je většinou 
schopný měřit akceleraci pouze v jednom směru. Pro prostor tedy potřebujeme tři 
akcelerometry v na sebe kolmých osách. 
A: Referenční hmota, na kterou působí akcelerace  
B: Osa, ve které je měřena akcelerace 
C: Pružina měnící svůj el. odpor 
D: Záznamové zařízení 
Při působení akceleračních sil na referenční těleso  
vznikají deformace na pružinách, a tím mění svůj 
elektrický odpor. Rozdíl v odporech pružin se převede do 
el. signálů a postoupí dalšímu zpracování. 
                                                 
5
 VOKÁČ, Luděk. Akcelerometr v mobilu může sloužit k odposlechu textu z 
klávesnice. Mobil.cz [online]. 2011, 25. října 2011 [cit. 2012-05-19]. Dostupné z: 
http://mobil.idnes.cz/akcelerometr-v-mobilu-muze-slouzit-k-odposlechu-textu-z-klavesnice-11n-
/mob_tech.aspx?c=A111022_122548_mob_tech_vok 
Obrázek 4. Schéma akcelerometru 
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3.4.2. Gyroskop 
Gyroskop je zařízení, které dokáže zaznamenat orientaci v prostoru. Existuje mnoho 
typů gyroskopu fungujících na různých fyzikálních principech. 
Mechanické gyroskopy [obr.5] fungují na principu 1. Newtonova pohybového 
zákona (Jestliže na těleso nepůsobí žádné vnější síly nebo výslednice sil je nulová, pak 
těleso setrvává v klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu), využívá obrovské 
hybnosti rotující části v poměru k jeho statické části. 
Optické gyroskopy pracující na principu Sagnacova efektu. Dva světelné 
paprsky jsou vyslány optickým kabelem po kruhové dráze proti sobě. Jestliže kabel 
rotuje, bude mít jeden z paprsků kratší dráhu6. 
 MEMS gyroskopy [obr.7] fungují na detekci Coriolisovy síly. Jedná se o 
virtuální sílu, která působí na hmotný objekt, který se pohybuje v rotující soustavě. 
Tento pohyb zaznamenávají pružiny, které pracují na stejném principu jako u MEMS 
akcelerometru7. 
 
Obrázek 5. Mechanický gyroskop8 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6. Princip MEMS gyroskopu a coriolisovy síly7 
                                                 
6
 ŠÍL, Ladislav. Řídící jednotka malého mikroprocesorového systému. Brno, 2010. Dostupné z: 
http://is.muni.cz/th/207748/fi_b/bp.pdf. Bakalářská práce. Masarykova Univerzita , fakulta 
informatiky. Vedoucí práce prof. Ing. Václav Přenosil, CSc. 
7
 ANTONÍN, Vojáček. Integrované MEMS GYROSKOPY. Automatizace.hw.cz[online]. 2009, 11. 
Říjen 2009 [cit. 2012-05-19]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/integrovane-mems-
gyroskopy 
8
 Original TEDCO Gyroscope/Boxed. Tedco [online]. 2007 [cit. 2012-05-19]. Dostupné z: 
http://www.tedcotoys.com/dyn_prod.php?p=00006&k=2147 
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3.5. Zpracování výstupu z IMU 
3.5.1. Akcelerometr 
Základním výstupem z akcelerometru jsou hodnoty akcelerace a v jednotlivých osách. 
Jednotky jsou buď v násobcích g – gravitační zrychlení, nebo přímo v jednotkách SI, 
tedy [ 2/ sm ]. Pomocí těchto hodnot umístěných na časové ose, můžeme vyhodnocovat 
například přetížení, vibrace nebo samotné zrychlení či zpomalení objektu. 
Integrací akcelerace v čase dostaneme rychlost  v v jednotkách [ sm / ]. A 
integrací rychlosti v čase dostaneme dráhu s [ m ]. 
3.5.2. Gyroskop 
Různé typy gyroskopů uvádí výstup v různých jednotkách. Většinou je však prvotní 
výstupem úhlová rychlost ω, v jednotkách SI je udávána jako radián za sekundu 
[rad/s]. Integrací úhlové rychlosti v čase získáme úhel [rad]. 
3.5.3. Problémy při zpracovávání dat 
Při zpracovávání dat mohou nastat a také nastávají problémy různých typů. 
Jeden z prvních je, že akcelerometr v pozemských podmínkách samozřejmě 
zaznamenává gravitační zrychlení Země. To se při náklonu měřící jednotky promítá do 
všech tří os. Toto zrychlení je třeba odfiltrovat, pokud chceme získat prosté zrychlení od 
pohybu tělesa. 
Obecně lze toto odfiltrování zapsat vektorově takto: 
→→→
−= ga gaa 0  
 Kde:  ( )tzyxaa ,,,
→
 je prosté zrychlení 
 ( )tzyxa ,,,0
→
 je zrychlení naměřené přístrojem 
 
( )tzyxgg ,,,
→
 je zrychlení gravitační 
 -vždy v osách zyx ,,  a v čase t  
Dalším problémem je samotná integrace, v tomto případě numerická integrace, 
kdy se numericky integrují hodnoty  po jednom časovém kroku – jak akcelerace tak 
úhlová rychlost . Metod numerické integrace existuje více, například obdélníková, 
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lichoběžníková, simpsonova a různé jejich kombinace 9. U všech ale do jisté míry 
vznikají chyby, které jsou způsobeny integrací křivky právě po časovém kroku. Ty 
navíc narůstají geometrickou řadou v závislosti na čase. Tyto chyby lze různými 
matematickými postupy za pomocí statistiky a složitých postupů výrazně omezit a 
docílit tak teoreticky velmi přesné numerické integrace. 
Dále může přístroj sám vykazovat chyby měření6. Těmi může být 
• Bias – signál, který neodpovídá vstupním hodnotám.  
• Škálování – poměr mezi změnou na výstupu senzoru ke změně na vstupu. 
• Chyby v zarovnání – jsou důsledkem nepřesností při výrobě (třeba nekolmost 
os).  
• Šum – vzniká působením teploty. 
Odfiltrovat všechny chyby vyžaduje zběhlost v matematické analýze a metodách 
statistiky. Podrobněji se těmito postupy zabývá například bakalářská práce Ladislava 
Šíla Řídící jednotka malého mikroprocesorového systému6, na fakultě informatiky 
Masarykovy univerzity, odkud jsem také čerpal.  
                                                 
9
 Numerické integrování. EAMOS [online]. [cit. 2012-05-20]. Dostupné z: 
http://www.eamos.cz/amos/kat_fyz/img_upload/kat_fyz_5733/vybrane_kapitoly_z_matematiky_
pro_fyziky_1_1.pdf 
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3.5.4. Postup mého zpracování 
Já jsem v analýze mnou naměřených hodnot z IMU jednotky použil pro 
numerickou integraci metodu lichoběžníkovou. Tedy:    
 Kde:  t  - čas kroku 
 0a - předchozí zrychlení 
 1a  - aktuální zrychlení 
 0v  - předchozí rychlost 
 v  - aktuální rychlost 
 0s  - předchozí dráha 
 s  - aktuální dráha 
Chyby jsem se v individuálních měření pokusil co nejlépe odfiltrovat pomocí 
koeficientů, které jsem upravoval pomocí okrajových podmínek. Například věděl jsem, 
že jsem na konci měření snížil rychlost na nulu, nebo že jsem během měření dosáhl 
určité rychlosti či dráhy. Díky znalosti těchto okrajových podmínek jsem dodatečně 
upravoval graf (například pootočení), aby jim odpovídal, a tím jsem takto primitivně, 
alespoň z velké části, docílil utlumení chyb. 
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4. Použití IMU v dopravním inženýrství 
 Využití IMU v dopravním inženýrství se dělí na dvě základní úlohy.  
- Vyhodnocení parametrů a stavu samotné komunikace  
- Vyhodnocení působení komunikace na dopravní prostředek či osoby v něm, 
v závislosti na rychlosti a jejím stavu. 
4.1. Vyhodnocení parametrů a stavu komunikace 
V tomto případě je cílem měření zjistit geometrické parametry samotné komunikace, 
těmi mohou být : 
4.1.1. Sklony příčné či podélné,  
4.1.2. Parametry směrových oblouků a jejich přechodnic 
4.1.3. Vyhodnocení podélných nerovností, 
Existuje však hned několik překážek či podmínek pro úspěšné změření a pozdější 
vyhodnocení.  
a. Zásadní podmínkou pro takováto měření je odstranění či odfiltrování 
(později v matematických krocích) veškerých pružných spojení mezi  
povrchem vozovky a IMU. To by vyžadovalo buď nepružné kolo (bez 
gumy a vzduchu) společně s uchycením IMU přímo na ose kola. Druhou 
možností by byla kalibrace a zjištění pružnosti celé soustavy na 
zkušebním úseku se známými parametry pro vyčíslení opravných 
koeficientů za různých rychlostí a pro daný typ měřící soustavy. 
b. Problém také znamená potřeba měření na relativně dlouhé vzdálenosti, a 
tedy narůstající chyba od trojité integrace (dvakrát pro dráhu jednou pro 
úhel). Tento druh problému by mohl být minimalizován kombinací 
s GPS nebo jiným systémem zaznamenávajícím polohu. 
c. U parametrů směrových oblouků a nivelety v případě podélných 
nerovností, je také potřeba vzít v úvahu, že zařízení měří pouze v jízdní 
stopě. Měřením a hodnocením nerovnosti povrchu vozovek pomocí 
akcelerometru se zabývá norma ČSN 73 6175 v části 12 Měření podélné 
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nerovnosti povrchu vozovky vozidlem se snímačem svislého zrychlení 10. 
V této normě je popsán postup měření, kalibrace, vyhodnocení dat a 
následné zařazení úseku podle  klasifikace IRI (mezinárodní index 
nerovnosti). V článku 12.5.2 se uvádí že: „Jízdní stopa se volí tak, aby 
pravé kolo bylo ve vzdálenosti 0,8m až 1,2m od pravého okraje jízdního 
pruhu“10.  Z tohoto plyne, že tato metoda se nedá použít pro celí jízdní 
pruh či pás a je vhodná jen jako průzkum úseku. 
4.2. Působení na dopravní prostředek a osoby.  
Cílem tohoto měření je zjistit, jak parametry navržené trasy působí na dopravní 
prostředek nebo osoby v něm sedící. V tomto případě je IMU jednotka přímo umístěna 
na místě karoserie, která je předmětem zájmu, nebo citlivě přichycena na tělo 
přepravované osoby (například leukoplastí na hrudníku). Výsledky jsou různé pro různé 
dopravní prostředky, závisí to na typu odpružení a celkového nastavení vozu. Ale i toto 
lze využít například pro určení rozdílu působení mezi sportovním vozem a rodinným 
vozem nebo mezi osobním vozem a autobusem. 
4.2.1. Určení geometrie projížděné trasy 
Výsledkem může být třeba porovnání navržení přechodnic a skutečného projetí 
v reálném provozu. Nebo potřebné najíždění do zatáček o malém poloměru. Při tomto 
měření se narozdíl od postupů,které jsem uvedl v odstavci 4.1.2 Parametry směrových 
oblouků a jejich přechodnic této práce, využívá toho, že se měří v jízdní stopě 
(popřípadě v ose jízdní stopy). Touto problematikou se zabývá článek: Určování 
trajektorie z akcelerometrického měření11, kde autoři měří geometrii průjezdu 
brněnským Masarykovým okruhem. 
                                                 
10
 ČSN 73 6175. Měření a hodnocení nerovností povrchu vozovek. Praha, 2009. 
11
 MACUR Jiří, Petr HOLCNER, Jiří BUREŠ a Tomáš APELTAUER. Určování trajektorie z 
akcelerometrického měření. Silnice železnice. 2010, č. 1. ISSN 1803-8441. Dostupné z: 
http://www.silnice-zeleznice.cz/UserFiles/files/SZ/2010/trajektorie15-20.pdf 
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4.2.2. Nevhodnost navržených parametrů 
Sem se může řadit například případ, kdy vrcholový oblouk sice vyhovuje z hlediska 
rozhledů a sklonů, ale při jeho přejetí a odlehčení vznikne efekt „volného pádu“, a tím 
nepřirozený a nepříjemný pocit v oblasti žaludku. 
4.2.3. Plynulost dopravy 
Průjezdnost celým městem, spojení dvou dopravních proudů do jednoho nebo 
vyladěnost takzvané semaforové „zelené vlny“ jsou, vzhledem k dnešnímu neustále 
rostoucímu počtu aut, velice důležitými tématy dopravního inženýrství. Podle 
vzájemného poměru celkového času potřebného na projetí trasy a celkové akcelerace by 
se daly ověřovat matematicko-simulační programy na modelaci dopravního proudu. 
4.2.4. Příčné nerovnosti a objekty 
Příčné nerovnosti nebo objekty křížící se s osou komunikace mohou vyvolávat (někdy 
záměrně) nepříjemné pocity pro posádku. Mohou to být třeba:  
a. Nevhodně provedené napojení vedlejší komunikace na hlavní, vzhledem 
k jejich sklonům  
b. Křížení komunikace s drážní cestou  
c. Napojení nového a starého krytu vozovky 
d. Přechodová oblast před a za závěrnou zdí mostu 
e. Vozovkový kryt z cementobetonových panelů 
f. Retardéry (jak příčné prahy, tak šikany) 
g. Sjezdy z parkovišť a obytných zón 
h. Kamenná dlažba v centrech měst nebo dlážděné přídavné pruhy 
v křižovatkách či prstence v okružních křižovatkách 
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5. Praktické měření s IMU 
Pro svá měření jsem měl k dispozici osobní automobil VW – Caddy a přístroj ADIS 
16404, zaměřil jsem se zejména na 4.2.4. Příčné nerovnosti a objekty. V okolí svého 
bydliště jsem se snažil vyhledat příklady typické pro tuto skupinu využití a provést 
měření oběma směry nebo v různých rychlostech. Během měření jsem si vytvářel 
poznámky o postupu a parametrech měření. Získaná data jsem (již dříve zmíněným 
postupem) převedl do grafů a z nich se snažil popsat a vyhodnotit klíčová místa měření. 
5.1. ADIS 16404 
 
Obrázek 7. ADIS16404 na desce ADISUSBZ 
5.1.1. Technické rozhraní 
ADIS 16404 je výrobek firmy ANALOG DEVICES12 obsahující akcelerometr, 
gyroskop a elektromagnetický kompas, vše v osách X,Y,Z (schéma umístění os je vidět 
na obrázku 7). Vše je připevněno na základové desce ADISUSBZ  společně s USB 
portem pro připojení k počítači. Zařízení nemá vlastní paměť a tak musí být při měření 
vždy v reálném čase připojeno k počítači, kam probíhá zaznamenávání dat. 
                                                 
12
 http://www.analog.com/en/index.html 
12 cm 
4 cm 
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Obrázek 8. Technické parametry a schématické vyobrazení ADIS16404 
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5.1.2. Softwarové rozhraní 
K IMU je na www stránkách výrobce k dispozici základní program s ovladači. 
 
Obrázek 9. Screenshot ze softwaru pro ADIS16404 – hlavní prostor 
A – Gyroskop – úhlová rychlost [d/s] 
B – Akcelerometr – akcelerace [násobky g] 
C – el-mag. kompas [mG] (Gauss – magnetická indukce) 
D – interval záznamu [ms] (mili-sekundy) – Určuje, v jakých intervalech se mají 
zaznamenávat hodnoty od předešlého mezi-uložení hodnot (dotaz softwaru a reakce 
přístroje není okamžitý a vzniká prodleva). Neurčuje tedy délku kroku pro výpočet. Ten 
je potřeba vypočítat podělením celkového času měření počtem záznamů. 
E – Vykreslování hodnot do grafu. 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
C 
E 
D 
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Před samotným měřením je tedy zapotřebí zadat počet záznamových intervalů a 
interval záznamu (obrázek10- F). Dále zaškrtnout která data se mají zaznamenávat 
(obrázek10- G), Název souboru a kam se mají data uložit (obrázek10- H). 
 
Obrázek 10. Screenshot ze softwaru pro ADIS16404 – záznam dat. 
Po zmáčknutí tlačítka „start Datalog“ (obrázek10- I), program začne provádět 
záznam dat. Během tohoto procesu se bohužel nezobrazuje průběh měření a 
zaznamenávání, takže je potřeba navíc sledovat orientačně čas na stopkách. Celkový čas 
s ukládáním může být až o 50% delší než samotné měření. Data se ukládají ve formátu 
txt. Hodnoty akcelerace aplikace zaznamenává na pět desetinných míst, což ale není 
relevantní (poslední tři skáčou třeba pravidelně po hodnotách 0,00333), a tak jsem 
v průběhu měření bral v potaz pouze dvě desetinná místa.  
F 
G 
H 
I 
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5.2. Umístění a upevnění IMU 
5.2.1. Vyrovnání vozu 
Nejprve jsem se pokusil o vyrovnání osobního automobilu do vodorovné hladiny (v. h.) 
pomocí nájezdových klínů a destiček, dlouhé rovné lati a vodováhy. Vyrovnání jsem 
provedl příčně i podélně.  
 
Obrázek 11. Podélné a příčné vyrovnání vozu do v.h. 
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5.2.2. Upevnění IMU 
Sestrojil jsem pro upevnění konstrukci ze stavebnice MERKUR se třemi vyrovnávacími 
šrouby, a tu připevnil oboustrannou lepící páskou na palubní desku vozu. Pro funkci 
seřizovacích šroubů jsem sice použil pružiny, ty ale měly tak velkou tuhost, že ani při 
působení pěti násobku g neprojevovaly žádné deformace. 
 
Obrázek 12. Upevnění IMU ve voze a orientace os. 
Osy byly umístěny tak, že směr osy X se shodoval s podélnou osou automobilu. 
Osa Y byla příčně (kladná hodnota znamená, že auto se pohybuje doleva) a osa Z kolmo 
na vodorovnou hladinu. Jemné vyrovnání, tak aby osy X a Y byly ve vodorovné hladině 
a osa Z na ně kolmá, bylo provedeno pomocí závitů šroubů. Toto vyrovnání probíhalo 
již za přitížení měřící posádkou vozu. (zatížení odpružení – naklonění vozu). 
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5.3. Měření 
Veškerá měření, které zde uvádím, probíhala 14. 4. 2012 od 13:59 do 16:20  středoevropského 
letního času. Povětrnostní podmínky byly následující: Průměrná teplota 10°C, vlhkost vzduchu 
66%, srážky 0,0mm, tlak 1000,52hPa. Tyto hodnoty byly odečteny na venkovním čidlu domácí 
meteorologické stanice.  
Auto bylo zatíženo po celou dobu dvoučlennou posádkou na předních sedadlech (s tímto 
zatížením probíhala už i vyrovnávací procedura). Ovládání softwaru a záznam dat byl prováděn 
pomocí notebooku. Při měření byla dodržena základní bezpečnost a pravidla silničního provozu.  
Pro vetší přehlednost jsem při vyhodnocování dat v celém dokumentu dodržel barevné 
schéma jednotlivých os. Červená barva je pro osu X, zelená pro osu Y a modrá je osa Z. Orientace 
os a jejich kladný směr jsou vždy vyobrazeny na ikoně v pravém horním rohu. 
5.3.1. Vyrovnání IMU 
Po vyrovnání vozu, umístění a seřízení polohy IMU, jsem provedl první měření abych se ujistil, že 
vyrovnání bylo provedeno správně. Při klidu vozu by měly být hodnoty ve všech třech osách  
nulové. 
 Graf 1: Vyrovnání zobrazuje závislost akcelerace (acc) [m/s2] na čase [s], těsně po 
vyrovnání. Všechny tři osy přibližně oscilují v těsné blízkosti nulové hodnoty. Oscilace je 
způsobená nedokonalým vyrovnáním, mikro-chvěním a také některými chybami, které jsem 
popisoval v kapitole 3.5.3 Problémy při zpracování dat. Celkově jsem uznal, že přesnost 
vyrovnání v poměru k zájmovým hodnotám  je pro potřeby mého měření dostačující. 
 
 
5.3.2. Nastartování vozu 
Se stále  vyrovnaným autem jsem provedl záznam nastartování. Mělo by se projevit zachvění vozu 
při rozběhu válců v motoru. 
Graf 2: Nastartování zobrazuje od času 5,2 s akceleraci od  nastartování automobilu a 
postupné uklidnění do volnoběhu v závislosti na čase. Je vidět, že nastartování rozechvělo vůz 
nejvíce příčně v ose Z, a to v extrémních hodnotách od -0,62 do 0,59 [m/s2]. Osy X a Z dosahují 
přibližně o 50% menších hodnot. 
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Graf 1: Vyrovnání 
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Graf 2: Nastartování 
Obrázek 13. prostor posádky 
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Graf 4: Přímá jízda B 
5.3.3. Přímá jízda 
První jízdní měření jsem provedl v přímém úseku. Při postupném řazení na čtvrtý rychlostní stupeň 
jsem dosáhl rychlosti přibližně 60 km/h. (odečteno z tachometru vozidla). Poté jsem se snažil 
udržovat konstantní rychlost. Po ujetí 420 m (později přibližně odečteno z mapy podle poznámek z 
měření) jsem brzdil až na nulu, přičemž jsem v závěrečné fázi nijak brzdu nepovolil, a tím docílil 
efektu takzvaného „kousnutí brzd“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 3: Přímá jízda A zobrazuje akceleraci v ose X při jízdě v přímém úseku v závislosti na 
dráze. V první části je vidět narůstající akcelerace až do vyšlápnutí spojkového pedálu, kdy 
následuje prudký pokles, poté je řazen vyšší stupeň, povolení spojky a opětovné zvýšení 
akcelerace. Těmto akceleracím odpovídá i Graf 4: Přímá jízda B, kdy po dobu jednotlivých řazení 
klesá jemně rychlost. Rychlost se poté drží  přibližně po dráhu 300m v úrovni 50 km/h. Následuje 
malé zrychlení na dosažené maximum 55,15 km/h a brzdění  během 40m na nulu.  
Na Graf 3: Přímá jízda A. je na konci úseku zaznamenané kousnutí brzd a skokově zvýšená 
akcelerace. Kvůli minimálnímu posunu v tuto chvíli není na tomto grafu dobře vidět průběh 
akcelerace. Proto jsem přidal Graf 5: Přímá jízda C, kde je tento efekt zachycen v detailu 
v závislosti na čase. 
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Obrázek 14. Přímá jízda 
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5.3.4. Šikmý sjezd z obytné zóny 
Pro první sjezd z obytné zóny jsem zvolil běžnou rychlost přibližně 10 km/h. Sjezd je proveden 
pomocí nájezdového obrubníku a připojuje se na komunikaci přibližně pod úhlem 45°. Tímto 
úhlem je způsobeno, že přední náprava nesjede najednou, ale postupně jednotlivá kola v pořadí: 
1. pravá přední (PP), 2. levá přední (LP), 3. pravá zadní (PZ), 4. levá zadní (LZ). To způsobí, že se 
auto rozkymácí. Pro rychlost 10 km/h to nepůsobí příliš nepříjemně ani rušivě. Při druhé jízdě jsem 
chtěl původně volit rychlost 20 km/h, ale (asi podvědomě) jsem před sjezdem zpomalil. (Je to 
výjezd z ulice, kde bydlím, takže místo dobře znám a několikrát jsem je projel vyšší rychlostí. Vím 
tedy, že je to nepříjemné.) Rychlost vyšší než 15 km/h auto rozhoupe tak, že je to velice 
nepříjemné a kola (subjektivním pocitem) spíše seskočí, než sjedou. 
 
  
Graf 6:Sjezd A,B, zobrazuje sjezd z obytné 
zóny rychlostí 10 km/h v závislosti na dráze,  
Graf 7: Sjezd A,B potom totéž  v rychlosti 16 km/h. 
V obou dvou-grafech jsou vyznačena místa 
extrémních akcelerací pro jednotlivá kola.  
Při porovnání obou grafu je jasně vidět, že 
zvýšení rychlosti o pouhých 6 km/h při šikmém 
sjezdu zvýší hodnoty v případě předních kol na 
dvojnásobek, u PZ kola téměř na trojnásobek. Tento 
extrémní nárůst  u PZ byl patrně způsoben náhodnou 
souhrou frekvence rozkymácení vozu do současného 
sjetí PZ. U rychlosti 10 km/h je vidět mezi 17 m a  
18 m „mezi-kmit“ vozu. To, že v ose Z nejsou  pro 
zadní kola tak velké hodnoty, je způsobeno 
umístěním IMU v přední časti. Proto se do grafu sjetí 
zadních kol do Z tolik neprojeví.  
Průměrný odstup náprav 2,5m, pro 10km/h 
odpovídá přibližně realitě. Pro 16km/h je to už 2,9m, 
to je způsobeno seskočením kol, prací tlumičů a 
odpružení vozu.  
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Obrázek 15. sjezd 
 32 
5.3.5. Dlouhý příčný práh 
Přejezd přes dlouhý příčný práh, provedený zvýšením nivelety, v rychlosti 10 km/h. Předcházející  
komunikace má výrazný spád směrem k prahu a poruchy krytu většího rozsahu. Nájezd na příčný 
práh probíhá v mírném směrovém oblouku.  
Pro toto měření jsem zpracoval tři grafy. První je akcelerace X,Y,Z v závislosti na dráze, 
druhý rychlost X na dráze a třetí je závislost dráhy Z na dráze X. V ose Y je opět patrné 
rozkymácení vozu důsledkem šikmého najetí. Tentokrát však pod menším úhlem, asi 15°. To je o 
dvě třetiny  méně než u 5.3.4 Šikmý sjezd z obytné zóny, ale díky vyššímu nájezdu jsou dosaženy 
přibližně stejné hodnoty jako v případě 10 km/h. Rozkolísání hodnot v ose Z a Y ještě před 
vjezdem na práh je zapříčiněno poruchami krytu na vozovce. 
Na grafu dráhy Z je trajektorie jízdy přes příčný práh. Právě  zhoupnutí v odpružení. Tady 
je názorně vidět proč by pro 4.1. Vyhodnocení parametrů a stavu komunikace musela být měřící 
soustava bez pružných prvků. 
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Obrázek 16. Dlouhý příčný práh 
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6. Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat možnosti využití inerciální měřící 
jednotky v dopravním inženýrství. V první části jsem se zaměřil na popis, výrobu a 
využití inerciální měřící jednotky v dnešním technickém světě. V druhé části jsem 
teoreticky zpracoval možná využití v dopravním inženýrství, ta se mohou řadit do dvou 
základních skupin:  
• Vyhodnocení parametrů a stavu komunikace  
• Působení parametrů komunikace na dopravní prostředek a 
osoby. 
 Ve třetí části jsem se soustředil na zpracování, postup a vyhodnocení dat 
pokusných  měření, které jsem sám provedl. Byly to: 
• Vyrovnání IMU 
• Nastartování vozu 
• Přímá jízda 
• Šikmý sjezd z obytné zóny 
• Dlouhý příčný práh 
 
Po zpracování této bakalářské práce usuzuji, že  možné využití inerciální měřící 
jednotky by mohlo být užitečné zejména pro druhou skupinu. Tedy vyhodnocení 
působení komunikace na dopravní prostředek a osoby v něm sedící. Pomocí IMU lze 
porovnávat účinky na vůz při zdolávání různých druhů retardérů, a tím vyhodnotit 
účinnost těchto zpomalovacích prvků. Například jak plyne z mého měření při porovnání 
jízdy v 10km/h u šikmého retardéru ( v podobě šikmého sjezdu z obytné zóny) a u 
dlouhého příčného prahu. Šikmostí je docíleno, i  při nižší stavební výšce, stejných 
účinků jako u téměř kolmého nájezdu. Otázka ovšem je, jak by na zavedení šikmých  
příčných prahů reagovala údržba komunikací.  
Využití by mohlo IMU mít  i pro vyhodnocení plynulosti dopravy pomocí poměru 
mezi průběhem akcelerace a celkového času. Tato problematika by vyžadovala 
samostatné prostudování. 
Bohužel pro první skupinu : Vyhodnocení parametrů a stavu komunikace,  jako je 
třeba vyhodnocení podélných nerovností, se jeví použití IMU jako velice komplikované 
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a neefektivní. Hlavní problém vidím v měření pouze v jízdní stopě vozidla. Toto měření 
by mělo tedy jen průzkumný charakter. I při průzkumu by ale bylo  potřeba odstranit 
veškeré pružné spojení, a to buď mechanicky nebo matematickým odfiltrováním, aby 
nedocházelo ke zkreslování výsledků. Dále by bylo potřeba spojit tuto technologii 
s další, která umí zaznamenávat polohu. Jako je třeba  přesná GPS. Tyto problémy by 
musely být vyřešeny i pro určování parametrů směrových oblouků a jejich přechodnic. 
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8. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Acc Akcelerace 
ESP Elektronický stabilizační program 
GPS Globální poziční systém 
IMU Inerciální měřící jednotka 
IRI Mezinárodní index nerovnosti 
MEMS Mikro-Elektro-Mechanický Systém 
USB Univerzální sériová sběrnice 
v.h. Vodorovná hladina 
VW Volkswagen 
PP Pravé přední kolo vozu 
LP Levé přední kolo vozu 
PZ Pravé zadní kolo vozu 
LZ Levé zadní kolo vozu 
1. st. První stupeň převodovky 
2. st. Druhý stupeň převodovky 
3. st. Třetí stupeň převodovky 
4. st Čtvrtý stupeň převodovky 
 
 
a akcelerace 
a0 naměřené zrychlení 
aa prosté zrychlení 
gg gravitační zrychlení 
s dráha 
t čas 
v rychlost 
X souřadnicová osa X 
Y souřadnicová osa Y 
Z souřadnicová osa Z 
ω úhlová rychlost 
 38 
9. Seznam příloh 
 
Příloha 1 – Ukázka originálních dat
 Příloha 1 – Ukázka originálních dat 
File Name
Date
Time
Begin Seconds
End Seconds
 
Sample # PvND Power V XgND X GryoYgND Y GyroZgND Z GyroXaND X acc YaND Y acc ZaND Z acc XmND X MagnYmND Y MagnZmND Z Mag TND Temp AaND Aux ADC
1 1 4,849669 1 -0,05 1 -0,05 1 0,5 1 -0 1 0 1 -1 1 77 1 -85 1 -317 1 16,18 1 1,425814
2 1 4,849669 1 -0,05 1 0,35 1 -0,25 1 -0 1 -0,01 1 -1 1 77 1 -85 1 -318 1 16,18 1 1,42662
3 1 4,852087 1 0,05 1 0,4 1 -0,45 1 -0,01 1 -0,01 1 -1 1 77,5 1 -85,5 1 -318 1 16,18 1 1,425814
4 1 4,849669 1 -0,4 1 -0,1 1 -0,15 1 0 1 -0 1 -1 1 77,5 1 -85 1 -318 1 16,18 1 1,42662
5 1 4,852087 1 0,1 1 0,35 1 -0,15 1 0 1 0 1 -1 1 77 1 -85 1 -318 1 16,18 1 1,42662
6 1 4,852087 1 0,25 1 -0,15 1 -0,3 1 0 1 -0,01 1 -1 1 78 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,42662
7 1 4,849669 1 0,3 1 0,2 1 -0,2 1 0 1 -0,01 1 -1 1 77,5 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,42662
8 1 4,852087 1 0,05 1 -0,3 1 0,45 1 -0 1 -0,01 1 -1 1 77 1 -84,5 1 -319 1 16,18 1 1,42662
9 1 4,852087 1 1,15 1 0 1 -1,1 1 -0,01 1 -0 1 -0,99 1 77 1 -84,5 1 -319 1 16,18 1 1,427426
10 1 4,849669 1 -0,35 1 0,45 1 0,4 1 -0,01 1 -0 1 -0,99 1 77,5 1 -85 1 -318 1 16,18 1 1,42662
11 1 4,849669 1 -0,25 1 0,5 1 -0,1 1 -0 1 0 1 -0,99 1 78 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,427426
12 1 4,849669 1 0,75 1 -0,6 1 0,15 1 -0,01 1 -0 1 -1 1 78 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,42662
13 1 4,849669 1 0,1 1 0,15 1 -0,45 1 -0 1 -0 1 -1 1 77,5 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,42662
488 1 4,852087 1 -0,1 1 -0,4 1 -0,1 1 -0 1 0 1 -1 1 76,5 1 -84,5 1 -319 1 16,18 1 1,42662
489 1 4,852087 1 -0,2 1 0,2 1 0,75 1 -0 1 0 1 -1 1 77 1 -83 1 -318 1 16,18 1 1,42662
490 1 4,849669 1 -0,35 1 -0,35 1 -0,5 1 -0 1 0,003 1 -1 1 76,5 1 -84 1 -318 1 16,04 1 1,42662
491 1 4,852087 1 0,35 1 0,3 1 -1,05 1 0,003 1 0 1 -0,99 1 77 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,427426
492 1 4,849669 1 -0,6 1 -0,3 1 0,05 1 0,003 1 -0 1 -1 1 77 1 -83,5 1 -319 1 16,18 1 1,42662
493 1 4,852087 1 0,2 1 0,05 1 -0,45 1 0 1 0 1 -1 1 76,5 1 -83 1 -319 1 16,18 1 1,42662
494 1 4,852087 1 0,5 1 -0,1 1 -0,8 1 -0 1 -0,01 1 -0,99 1 76,5 1 -84 1 -318 1 16,18 1 1,427426
495 1 4,854505 1 -0,5 1 -0,15 1 0,1 1 0 1 -0 1 -1 1 77 1 -84 1 -318 1 16,18 1 1,42662
496 1 4,854505 1 0,15 1 -0,3 1 -0,4 1 -0 1 -0,01 1 -1 1 76,5 1 -84 1 -319 1 16,18 1 1,427426
497 1 4,849669 1 -0,5 1 -0,5 1 0,4 1 0 1 0 1 -0,99 1 77 1 -84,5 1 -318 1 16,18 1 1,42662
498 1 4,852087 1 -0,2 1 0,2 1 -0,5 1 -0 1 0 1 -0,99 1 76,5 1 -85 1 -318 1 16,18 1 1,42662
499 1 4,852087 1 -0,05 1 -0,05 1 -0,2 1 0 1 -0,01 1 -0,99 1 76,5 1 -84 1 -318 1 16,18 1 1,42662
500 1 4,852087 1 0,1 1 0 1 0,15 1 -0 1 0 1 -1 1 76 1 -83,5 1 -319 1 16,18 1 1,42662
49859,03
14.4.2012
vyrovnani_1.txt
13:50:59
49850,98
 
